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ABSTRAKT 
 Cílem projektu je návrh nanoelektrody na zadanou křemíkovou desku s dopředu 
určenými přísadami a tenkovstvými technikami v kombinaci litografie a nanotechniky, 
vyvinutými v LabSensNano. Práce se zabývá hlavně procesem litografie a před procesní 
přípravou křemíkové desky. Dále je uveden stručný návrh elektrod, návrh pro realizaci 
a stav praktické experimentace. 
ABSTRACT 
 The aim of the project is planning nanoelectrodes on the silicon wafer surface 
with prescribed ingredients and thin-film techniques combined with lithography and 
nanotechniques developed in LabSensNano. Project is engaged in lithography and in 
preparation of silicon wafers. Furthermore is proposed a brief proposal of electrodes, 
proposal of realization and current state of the experiment. 
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Úvod 
  
Oblast nanotechnologie je velmi široká a jsou známy různé metody pro vytvoření 
nano-elektrody, ale miniaturizace elektrod není vždy tak jednoduchá. V dnešní době 
existuje spousta technologií pro vytvoření nanosenzorů. Kvůli požadované velikosti je 
základem výroby vrstvová technologie. Realizace nanosenzoru a nanoelektrody patří do 
oblasti mikroelektroniky, ale výraznou část při zhotovení hrají také chemické a 
elektrochemické procesy. Vhodným návrhem a správně zvolenými metodami je možné 
vytvořit nanoelektrody.  
Pro praktickou experimentální část jsou potřebné základy chemie, elektrochemie a 
schopnost práce v chemické laboratoři. Většina problémů ve výrobě spočívá hlavně v 
tom, že i nejmenší změna v procesu nebo v okolních podmínkách může způsobit chyby. 
Během experimentálních prací je nezbytná extrémní přesnost a pozornost. 
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1 Nanoelektrody 
  
Nanoelektrody jsou kovové nebo polovodičové kontakty s velikostmi řádově od 
jednotky po stovku nanometrů. Používají se v senzorové, zobrazovací, měřicí technice i 
v biotechnologii a v mnoho dalších oblastech.  
Hlavníma výhodami nanoelektrod je  
 malý hmotnost,  
 vysoká citlivost povrchu  
 linearita  
 
Další motivací pro rozvoj nanoelektrod je jejich použití v prostorovém režimu 
skenování pro elektrochemické mapování povrchů a rozhraní. Rozlišení techniky 
elektrochemické skenovací mikroskopie (SECM), je závislá na velikosti skenovací 
elektrody. Mikroelektrody nabídnou určitý stupeň výkonu, který je dobře použitelný, ale 
pomocí nanoelektrody by bylo možné dosáhnout většího prostorové rozlišení. [19][18]  
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2 Čištění substrátu 
  
Při vytvoření miniaturních vzorků pomocí litografie je potřebné, aby všechny 
výrobní postupy byly udělány s největší přesností. Vhodná příprava křemíkové desky je 
základem správného nanášení všech rezistů.  
Způsoby pro čištění (stripování) se člení do dvou základních skupin:  
1. suché čištění  
2. mokré čištění  
 
Při přípravě desek je možné použít buď jenom suché plazmochemické čištění, 
mokré chemické čištění nebo kombinaci obou metod. Po čištění nesmí křemíková deska 
obsahovat žádné mechanické nečistoty jako např. částice prachu nebo mastnoty.  
Většina rezistů je hydrofobní a proto i malá vlhkost zhorší vlastnosti jeho 
nanášení. Nejčastější chyby jsou způsobeny nevhodnou dehydratací, vznikem 
vzduchových bublin a slabou adhezí. Čistá deska musí být vždy dehydratována 
tepelným nebo chemickým procesem.  
Odstranění fotorezistu z poškozených vrstev není vždy jednoduché. Nejkvalitnější 
čištění je provedeno v plazmě ionizovaných iontů plynu. [5][13] 
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3 Litografie  
V mikroelektronice si představíme pod pojmem litografie veškeré procesy, 
kterými jsme schopni přenést obraz na požadovaný substrát. Většinou je povrch 
substrátu potažen strukturovanou vrstvou, sloužící pro přenášení motivu pomocí něhož 
je vyvolán obraz.  
Při přenosu obrazu může být nosič informace paprsek světla, elektronů, rentgenu nebo 
iontů. Proto v současné době mluvíme o foto (optické), elektronové, rentgenové nebo 
iontové litografii.  
U litografií, které jsou používané v mikroelektronice, je jejich nejdůležitějším 
parametrem rozlišení. Pod pojmem rozlišení myslíme velikost nejmenšího obrazu, nebo 
šířku nejtenčí čáry, kterou můžeme vytvořit na daném povrchu. [17] 
3.1 Fotolitografie 
Optická litografie, nebo fotolitografie používá pro přenos informací UV, DUV 
(Deep UV) nebo EUV (Extreme UV) záření. Fotocitlivé materiály, kterými jsou 
substráty potaženy, nazýváme fotorezisty.  
Pro konkretizování systémů pro přenos obrazů byla zavedena modulační 
přenosová funkce, která řeší vztah mezi kontrastem a rozlišením. Pomocí numerické 
aparatury je možné parametrizovat prostorovou koherenci. Obvykle je platné rčení, čím 
menší je kontrast, tím lepší je rozlišení, což závisí na prostorové koherenci. Při zvýšení 
osvětlení a změně koherence bude v určitém rozsahu i kontrast větší. V případě 
inkoherence a nízké hodnoty kontrastu je teoreticky možné dosáhnout značné hodnoty 
rozlišení, ale pro správné osvícení fotorezistu je třeba minimálně 60 % kontrast. 
Výsledku můžeme dosáhnout realizací systémů s lepší koherencí, ale menším 
rozlišením. Rozlišení ovlivňuje difrakce i vliv stojatých vln. [17][3] 
Difrakce je jev, který se objeví při šíření světelného paprsku procházejícího přes 
bariéru. Průchodem jakýmkoliv druhem bariéry způsobí ohyb světla. Ohybové jevy se 
výrazně projevují především tehdy, pokud jsou rozměry překážek srovnatelné s vlnovou 
délkou světla. Vlnová délka světla je však velmi malá, takže ohybové jevy jsou 
pozorovány zejména na úzkých štěrbinách, malých otvorech a úzkých neprůhledných 
drátech. Kvůli tomu je potřebný speciální optický systém mapování, který je schopný 
přijímat difrakční světlo. Přijímací schopnost mapovací optiky je možné charakterizovat 
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numerickou aparaturou (1). Numerická aparatura objektivu (NA) je vyjádřena 
matematickým zápisem 
    (1) 
kde n je index lomu prostředí před objektivem a θ je polovina vrcholového úhlu kužele 
paprsků vstupujících do objektivu. [2][3] 
Stojaté vlny vznikají za předpokladu interference vln odražených z povrchu rezistu. 
Stojaté vlny způsobí zvlnění povrchu rezistu, což omezuje rozlišení v rozsahu mikronů. 
Pro odstranění nebo pro zmenšení množství stojatých vln se používá maska vytvářející 
fázový posun.  
V projekční optické litografii, je maska objekt, který bude zachycen na substrátu tvořící 
obraz roviny. Světlo procházející maskou je světlo zdroje v optické litografii systému. 
Proto je vlnová délka λ v rovnici (2) vlnovou délkou světelného zdroje.   
          (2) 
R – limit rozlišení u projekční litografie  
k1 – faktor pro konkrétní zobrazovací proces (k1<1)  
V počátcích optické litografie, byly zdrojem světla rtuťové lampy. UV světlo 
vycházející z rtuťové lampy má tři intenzitní pruhy: při vlnové délce 436 nm, tzv. G-
line, 405 nm H-line a 365 nm I-line. G-line byla poprvé využita pro osvětlení masky. 
Vzhledem k tomu, že se snížily vlastnosti masky, byl vybrán zdroj světla o kratší vlnové 
délce 365 nm (I-line). Časem už rtuťové zdroje světla nebyly schopny plnit nároky 
litografie, protože pro kratší vlnové délky již zdroj nedodal dostatek energie 
fotonům. [10][3] 
Problémy se vznikem fotonů z nízkoenergetického zdroje při větší vlnové délce 
byly řešeny pulzními plynovýbojovými lasery, tzv. excimer lasery, které produkují 
výstup světla v ultra-fialové oblasti spektra. Běžně používané zdroje excimerového 
laseru jsou uvedeny v tabulce 1, z nichž každá skupina vydává různé vlnové délky UV 
světla. Excimer KrF laser ohlašoval začátek DUV optické litografie a díky tomu, že má 
nejvyšší relativní sílu, byl nejvíc rozšířeným zdrojem světla. DUV systémy s KrF 
laserem byly schopny rozlišení 0,4 a 0,5 μm. V dnešní době pomocí fázově posunuté 
masky, optických systémů s potlačenou difrakcí a nových fotorezistů bylo dosaženo 
slušného rozlišení 0,12 μm na optickém principu. 
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Tabulka 1. [3] 
Vlnová délka Aktivní plyny Relativní výkon [mW] 
157 nm Molecular Fluorine (F2) 10 
193 nm Argon fluoride (ArF) 60 
248 nm Krypton fluoride (KrF) 100 
308 nm Xenon chloride (XeCl) 50 
351 nm Xenon fluoride (XeF) 45 
 
Po KrF lasery se rozvíjely nové lasery ArF pro vlnovou délku 192 nm, 
molekulární fluorine (F2) lasery s vlnovou délkou 159 nm a Ar2 lasery s vlnovou 
délkou 126 nm. Při vlnových délkách jako 159 nm a 126 nm vědci objevili nové 
překážky tvořené například optickými čočkami, fotorezisty a radiací durabilními 
membránami pro masky.  
Materiály objektivu pro vlnové délky 248 nm a 192 nm byly z taveného oxidu 
křemičitého, který už měl špatné hodnoty absorpce a přenášení. Jako materiál s nízkými 
hodnotami absorpce byl použit CaF krystal. Tenhle sklovitý materiál s charakteristikou 
,,birefringence,, neboli dvojlom, slouží pro rozložení paprsků na dva paprsky (řádný a 
mimořádný paprsek), poté, co paprsek projde přes krystalický materiál. Pro čočky 
vyrobené z krystalického materiálu, má vnitřní dvojlom dva hlavní účinky. Prvním z 
nich je lom pro obě složky polarizace na povrchu objektivu, což má za následek 
dvojlom u objektivu. Druhý je, že každá polarizovaná složka se hromadí s různou fází 
při průchodu krystalu, což vede k předofázovému zkreslení. Druhý efekt je považován 
za více znepokojující pro litografii.  
Podobný problém platil o fotorezistech, které byly používány u technologie 248 
a 192 nm. Byly moc absorpční, a proto bylo potřebné vyvíjet nové fotorezisty. [2][3]  
Extremní UV světlo s vlnovou délkou 13 nm je v užším slova smyslu optické záření 
nebo je často nazýváno měkké rentgenové záření (soft X ray). V mnoha aspektech, 
EUVL zachovává vzhled optické litografie, který je však vlastním standardem této 
technologie. Nicméně, konvenční refrakční optika přestane fungovat v EUV, protože 
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silné absorpce jsou přítomny prakticky ve všech materiálech. Místo toho, reflexní 
optiky musí být použito jak pro masky, tak i pro zaostřování optiky. Základní systém 
EUV litografie je schematicky znázorněn na Obr.  1. Ukazuje, že radiace od zdroje 
EUV dopadá na sadu reflexních zrcátek (iluminační optika) a dále je promítnuta na 
reflexní masku. Obrázek reflexní masky je pak zaměřen na jinou sadu reflexních zrcátek 
(projekční optiky) a je promítnut na povrch substrátu, aby došlo k expozici fotorezistu. 
Kromě toho EUV litografie musí být prováděna v blízkosti vakua kvůli snížení 
atmosférické absorpce EUV světla.  
 
Obr.  1 Schémata EUV systému plazmovým zdrojem a 6 zrcadlovým projekčním systémem 
Na generování EUV záření existují dvě metody: plazmový nebo synchrotronový 
zdroj záření. Synchrotronový zdroj je užíván pouze pro vědecké účely, pro průmyslové 
cíle se používá plazmového zdroje s laserově produkovaným plazmatem (LPP), nebo 
výbojem produkovaným plazmatem (DPP). [2][10][3][29] 
3.2 Rentgenová litografie 
Záření fotonů na krátké vlnové délce je rentgenové záření (RTG). RTG záření 
má vlnovou délku s překlenutím od 1 nm tzv. měkkého RTG do 0,1 nm tzv. tvrdého 
RTG. Základní rozdíl mezi RTG vlnami a optickými vlnami je, že RTG může 
proniknout většinou materiálů. Pouze materiály s vysokým atomovým číslem mohou 
Iluminační optika 
plasma pro 
generování EUV 
kolektor EUV 
zdrojů 
Vakuové izolace EUV 
zdroj/iluminátor 
Vakuové izolace 
Projekční optika/iluminátor 
Reflexní maska 
6 zrcadlový projekční 
optika // NA=0,25 
Vakuové izolace 
projekční optiky 
od reflexní masky 
Vakuové izolace 
projekční optiky 
od substrátu  substrát 
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absorbovat RTG. RTG nemůže být zaměřena, protože index lomu všech materiálů pro 
RTG je stejné (n = 1). Proto, bez ohledu na to, zda vstoupí záření z volného prostoru do 
materiálu nebo z jednoho materiálu do jiného, nenastane refrakce. Rentgenová expozice 
obrazu masky může být pouze v měřítku 1:1 s blízkostí mezery (proximity gap) mezi 
maskou a povrchem rezistu. [3][17] 
RTG litografie je znázorněna na Obr. 2, kde RTG maska zastaví nebo propouští 
RTG záření. RTG maska se skládá z membrány a z materiálu s nízkým atomovým 
číslem, například křemíku nebo karbidu křemíku, a materiálů s vysokým atomovým 
číslem, jakožto absorbéru na povrchu. Materiály s nízkým atomovým číslem jsou 
průchozí pro RTG záření, zatímco materiály s vysokým atomovým číslem, jako Au, W, 
Ta, a další těžké kovy, ho mohou účinně blokovat. Pro RTG záření s vlnovou délkou 
1 nm, je křemíková membrána tlustá 1-2 mm a tloušťka absorbérů je v rozmezí 300 až 
500 nm. Expoziční hloubka rezistu bude asi 1 mm a mezera mezi maskou a substrátem 
je v rozmezí 5-50 mm. [24] Mezera je nezbytná z důvodu špatné mechanické pevnosti 
tenké membrány. Velká tenká membrána je velmi křehká a nesmí mít mechanický 
kontakt s povrchem expozice, což vylučuje možnost kontaktní litografie. Přestože 
rentgenové záření umožní lepší rozlišení než fotolitografie, zatím nesplňuje požadavky, 
které byly očekávány. [17] 
 
Obr. 2 Schéma pro RTG litografie [3] 
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3.3 Elektronové litografie 
Základním principem elektronové litografie je přenos obrazu na povrch substrátu 
pomocí fokusovaných a modulovaných elektronových paprsků. Elektrony, podobně jak 
fotony, mají vlnovou povahu, ale dosavadní limity rozlišení nejsou ovlivňovány 
vlnovou délkou elektronů, ale procesy odehrávanými ve fotorezistech, jsou omezeny 
technickými možnostmi vysílačů pro přenos obrázků.  
Elektrony dopadající do citlivého polymeru ztrácejí energie důsledkem kolize a 
přitom aktivují správná místa v polymerových řetězcích. V důsledku rozptylu 
elektronového paprsku v rezistu, se fokusovaný paprsek rozšiřuje a konečná šířka 
exponované čáry bude podstatně vetší – princip se nazývá proximity efekt. Odrážením 
paprsků z povrchu substrátu pod fotorezistem se dále zhoršuje rozlišení. Tento jev je 
rozptyl sekundárních elektronů nebo back-scattering efekt. Obr.  3Se zvýšenou energií 
elektronového svazku se rozlišení zlepší, neboť se zmenší energie na jednotku délky 
cesty elektronů. Čím vyšší je rozlišení, tím tenčí vrstva rezistu je potřeba. Nicméně, 
snížením tloušťky rezistu omezujeme jeho ochranné vlastnosti, které mohou mít vliv na 
následné procesy, jako je reaktivní iontové leptání (RIE). [3][22][18][29] 
 
Obr.  3 Ilustrace proximity efektu a rozptylu sekundárních elektronů [19]  
 
Pro určení převodního vztahu mezi rozlišením a vlnovou délkou elektronového svazku 
se používá Raileightovo kritérium (3) a de Broglie vlnová délka elektronů (4), 
       (3) 
      (4) 
kde h je Planckova konstanta, m je hmotnost elektronu a E je kinetická energie. 
Minimální řešitelná funkce je [29]: 
Rezist 
Substrát 
rozptyl sekundárních elektronů proximity efekt 
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      (5) 
Hloubka ostrosti je [29]: 
         (6) 
Doba, která je potřebná k záznamu jedné masky se může lišit od několika minut až po 
několik hodin v závislosti na složitosti a velikosti požadovaných vzorků. Elektronová 
litografie vždy probíhá ve vakuu a v extrémně čistých prostorách.[3][16][24][29]  
Používá se u výroby masek pro mikroelektroniku, prototypech difrakčních 
prvků, prototypech fotonové struktury, prototypech mikro- a nanosystémů, organických 
a bioorganických obvodů. Doba, která je potřebná k záznamu jedné masky se může lišit 
od několika minut až po několik hodin v závislosti na složitosti a velikosti 
požadovaných vzorků. [3][16][24][29] 
 
 
3.4 Iontové litografie 
Stejně jako u elektronové litografie, dělí se i systémy iontové litografie na dva 
typy: rastrovací systém a systémy založené na masce. Na masce založený systém slibuje 
vyšší propustnost, díky paralelní charakteristice expozice, v kontrastu s pořadovými 
expozicemi modelových prvků při kreslení svazkem.  
Ionty jsou méně rozptýlené v materiálu než elektrony se stejnou energií. Ionty 
využívají energii efektivněji než elektrony. Z tohoto důvodu jsou rezisty asi o dva řády 
citlivější pro iontové expozice než pro elektronové expozice. Nicméně, senzitivity jsou 
zhruba stejné, pokud měřená energie je spíše uložená v rezistu než v dávce částic (počet 
částic dopadající na jednotku plochy). [13] 
Problémy iontové optiky pro snímání iontových systémů jsou přísnější než pro 
elektronové optiky. Nejpoužívanější zdroje bývají dva typy zdrojů ionizačních polí, v 
nichž jsou ionty produkovaný v silných polích v blízkosti ostré wolframové špičky. 
Zdrojem ionizovaného materiálu je plyn v okolí hrotů nebo tekutý kov, který teče na 
hrot z nádrží. Největší proudové hustoty získáme v zaostřeném obrazu tohoto zdroje. Je 
to přibližně 1,5 A/cm2 pro Ga+ ionty vytvářející razítko o průměru 0,1 μm a 15 mA/cm2 
pro H
+
 ionty s průměrem razítka 0,65 μm. Vyzařovací proud je silně omezen. Používají 
se spíše elektrostatické čočky než magnetické, které se používají pro zaostřování 
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iontových paprsků. Stejně tak, magnetická odchylka je mnohem méně praktická než 
elektrostatická. Elektrostatické optické systémy mají obecně vyšší aberaci, vyžadující 
malou aperturu ,,alfa,, a malé hlídací oblasti, proto stejně jako v elektronové optice, je 
rozlišení omezeno aberacemi. Význam iontové litografie u klasických 
mikroelektronických aplikací je malý. [3][16][29] 
3.5 Maskovací metody 
Ve vývoji pro dosažení minimální tloušťky čáry s procesem litografie je 
důležité, jakých metod používáme pro přenos motivu. Používané maskovací metody 
jsou:  
 kontaktní metoda  
 proximity metoda  
 projekční metoda  
 
U metody kontaktní a proximity je poměr velikosti motivu na masce k motivu na 
rezistu 1:1. Při projekční metodě tenhle poměr může být v měřítku 1:1 nebo M:1 tzn. 
motiv masky je zvětšený. [30] 
Při používaní kontaktní metody během expozice umístíme masku tak blízko k po-vrchu 
substrátu, aby mezi nimi nastal fyzický kontakt (Obr. 4a). Výhoda kontaktní metody je 
v tom, že difrakční chyby jsou minimalizovány. Nevýhodou metody jsou možné 
mechanické chyby, které nastávají kvůli fyzikálnímu kontaktu a přitom životnost masky 
je nižší než u masky pro metodu proximity. 
 
Obr. 4. Kontaktní maskovací metoda (vlevo), a proximity maskovací metoda (vpravo[30]) 
  
U metody proximity nenastává fyzický kontakt mezi maskou a rezistem, 
vzdálenost mezi nimi je pod 50 μm (Obr. 4). Nejmenší možné rozlišení závisí na 
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vzdálenosti masky od povrchu substrátu. Kvůli difrakci světla je rozlišení horší než 
u metody kontaktní, ale životnost masky je vetší. 
         (8) 
Lmin - nejmenší možné rozlišení 
λ - vlnová délka záření 
g - vzdálenost mezi maskou a povrchem substrátu 
U projekční metody je žádaný motiv ve formě obrázků, které převádíme na 
povrch substrátu pomocí optických systémů. Zrcadlové projekce převádí obraz s 
konkávním zrcadlem, takže jednou projekcí je osvícena jenom určitá část motivu, celý 
motiv bude naexponován po určitém cyklu. Rastr skenovací metody funguje podobně 
jako metody zrcadlové, s tím rozdílem, že používá čočky pro přenášení. Krokováním 
projekce je možné nanášet obraz (M:1 poměrem) miniaturizovaný v průběhu jednoho 
kroku. 
3.6 Proces vyvolání 
Vyvolání je procesem, který se zabývá zobrazením exponovaných obrázků. V 
běžných případech se vyvolání dělá chemickou cestou, zřídka se používá i fyzické 
cesty. Používané procesy jsou:  
 chemický vývoj ponořením  
 chemický vývoj sprejem  
 chemické "puddle" vyvolání  
 fyzikální odstranění vypařováním  
 odstranění plazmatem  
 
Vývojky u pozitivních rezistů jsou na vodní bázi, u negativních rezistů na bázi 
organické. Délka vyvolání závisí od typu vývojky, od tloušťky rezistu a od koncentrace 
vývojky. Kvalitní vyvolání by nemnělo trvat déle než jednu minutu. Bez ohledu na 
metodu, by mělo vždy následovat důkladné opláchnutí a sušení, aby bylo zajištěno 
odstranění vývojky z povrchu substrátu a zároveň zajistit konec vývojové akce. Pokud 
je rezist tlustý a není potřebné velké rozlišení, může se použít vývojka s větší 
koncentrací pro rychlejší vyvolání. U velkých rozlišení se používá řidší vývojka kvůli 
efektivnějšímu a přesnějšímu vyvolání. [7][23][16] 
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4 Fotorezisty 
 Fotorezisty jsou speciální vrstvy laků, za určitých vnějších vlivů změní 
rozpustnost pro vyvolací materiál. Fotorezisty obsahují tři základní komponenty: vrstvu 
tvořící polymer, foto aktivní komponent - inhibitor, a ředidlo.  
Inhibitory pod dobu fotoabsorce ovlivňují rozpustnost vrstvy tvořící polymer. Rychle 
odpařující ředidlo udrží potřebnou viskozitu pro technologické postupy. V závislosti na 
tom, že inhibitor během expozice převádí vrstvu tvořící polymer na míň nebo víc 
rozpustný při vyvolávání, dělíme je na negativní a pozitivní fotorezisty. [6] 
U pozitivních fotorezistů během expozice inhibitor naruší polymerní vazby, a proto při 
vyvolávacím procesu se osvětlená část odleptá. U negativních fotorezistů to funguje 
opačně. Při expozici osvětlená část zpolymerizuje a po vyvolání se odleptají 
neosvětlené části.  
Důležité specifikace pro fotorezist:  
1. foto citlivost – vztah mezi množstvím absorbovaných fotonů a množstvím 
transformovaných molekul během fotochemických procesů  
2. spektrální citlivost, v mJ/cm
2
 – rezisty jsou optimalizované na používané vlnové 
délky  
3. viskozita – má vliv především na tloušťku vrstvy, nanášené rozlitím.  
4. kontrast – koeficient odbavovací rychlosti u neexponovaných a exponovaných rezistů  
5. rozlišení – nejmenší šířka, kterou je možné vytvořit z rezistu  
6. hustota defektů – měrné číslo defektů ve vrstvě  
 
Mezi nejvíc rozšířené rezisty patří pozitivní rezist PMMA a negativní rezist SU-8. [6] 
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4.1 Pozitivní fotorezist PMMA 495 
 PMMA 495 (polymethyl-methakrylát) je pozitivní e-beam rezist, který nabízí 
extrémně vysoké rozlišení, snadnou manipulaci a vynikající vrstvící vlastnosti. Jedním z 
hlavních atributů PMMA je jeho jednoduchost. PMMA polymer je rozpuštěn v 
rozpouštědle (anisolu nebo chlorebenzenu). Expozice způsobuje rozštěpení řetězců 
polymeru. Exponovaný rezist (lehčí molekulové hmotnosti) se pak vyvolává pomocí 
vývojky. Jako vývojka je doporučen směs methyl-pentatonu a isopropyl alkoholu 
smíchané v poměru 1:1 nebo u menších motivů v poměru 1:3. Na odstranění rezistu lze 
používat rozpouštědla jako aceton, ředidlo fotorezistu nebo odstraňovače 
fotorezistu. [22] 
 
4.2 Negativní fotorezist SU-8 2 
 SU-8 je běžně používaný epoxidový základní negativní fotorezist. Je to velmi 
viskózní polymer, který je možné nanášet na povrch substrátů s tloušťkou v rozmezí od 
0,1 μm až 2 mm. Rezist je velmi odolný a má širokou oblast použití, neboť je citlivý na 
spektra UV světla, na RTG i na elektronové záření a jeho vlastnosti vyhovují i pro 
standardní kontaktní litografie. Díky tomu, že je vysoce transparentní v ultrafialové 
oblasti, umožňuje zhotovení poměrně tlustých (stovek mikrometrů) struktur s téměř 
kolmými postranními stěnami. Po expozici a vyvolání se jeho struktura stává vysoce 
stabilní vůči chemikáliím a radiačnímu poškození. Kvůli dobré odolnosti se rezist 
odstraňuje nejlépe plazmovým leptáním nebo v piranha leptadle. [8][11][14] 
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5 Leptací techniky 
Leptání je rozšířená metoda pro vytvoření kovových mikro a nanostruktur na 
povrchu křemíkové desky. Leptací technologie jsou rozděleny buď podle směru 
působení – tropie, anebo na mokré a suché leptání.  
Rozdělení podle směru může být buď izotropní leptací proces nebo 
anizotropní. Obr. 5  
U izotropního leptání leptadlo působí ve všech směrech stejnou intenzitou. 
Leptadla jsou rychlé a levné, ale kvůli izotropní vlastnosti podleptávají masku. U 
anizotropního leptání je potřeba speciální leptadlo na daný materiál anebo je používáno 
suché leptání. Většina suchých leptání je anizotropní. 
 
 
 
Obr. 5 Izotropní (vlevo) a anizotropní leptání (vpravo) 
Suché leptací technologie se rozdělují na tři různé třídy: 
 reaktivní iontové leptání (RIE-Reactive Ion Etching) 
 odprašovací leptání (Sputter Etching) 
 plynné fáze leptání (Vapor Phase Etching) 
Reaktivní iontové leptání se skládá z chemické a fyzikální části. U chemické 
části je materiál vložen do reaktoru, do kterého jsou přiváděny různé plyny. V plynové 
směsi pomocí vysokofrekvenčního zdroje je generována plasma pro rozložení plynové 
molekuly na ionty. Ionty jsou urychlovány směrem k povrchu materiálu, kde reaguje a 
leptá za vytvoření jiné plynné  formy materiálu. Tato část leptání je izotropní. Druhá 
část leptacího procesu je leptání RIE, což je leptání pomocí iontů s vysokou energií. 
Když ionty mají dostatečně velkou energii, jsou schopný vypudit atomy z materiálu tak, 
aby nenastala žádná chemická reakce. Táto část procesu je anizotropní. 
Maska 
Materiál leptaný pod maskou 
Krystalová rovina 
po pomalé leptání  
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Nastavení suchého leptacího procesu je složité kvůli vyladění velkýho počtu parametrů 
a kvůli vytvoření správné rovnováhy mezi chemickou a fyzikální částí leptání. Při 
správných nastaveních boční stěna leptaného materiálu je kolmá k povrchu desky. 
Odprašovací iontové leptání je velmi podobné jako reaktivní iontové leptání, 
jenom tato technologie je bez reaktivních iontů. Kostra technologie je iontové 
bombardování,  čímž se z povrchu substrátu odstraní požadovaný materiál. 
Plynná fáze leptání je metoda suchého leptání. Substrát je vložen do komory 
s jedním nebo více druhy plynů. Během procesu mezi povrchem materiálu a mezi 
molekulami plynu nastane chemická reakce. Nejznámější plynová směs je xenon 
difluorid a pára kyseliny fluorovodíkové. Oba plyny jsou izotropní, což požaduje větší 
pozornost z důvodu, aby materiál nebyl leptán také z boků (stran). 
Mokré leptání je nejjednodušší leptací proces. Materiál je ponořen nebo postříkán 
chemickým roztokem v němž se rozpouští dotčená vrstva. Jednoduchost technologie 
naopak přináší více komplikací. Roztok musí být dostatečně silný, aby rozpouštěl 
dotčenou vrstvu, ale nesmí rozpouštět masku a nesmí nastat ani podleptání masky. 
Většina chemických leptadel je izotropní, ale na některých monokrystalických 
substrátech jako křemík, určité chemikálie leptají anizotropním způsobem. Rozdíl mezi 
anizotropním leptáním od izotropního leptání pomocí různých leptadel spočívá v ceně, 
v jiných časech a směrech leptání v materiálu. [15][26][28] 
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6 Návrh a realizace 
 S přihlédnutím k zadání, vytvoření nanoelektrod musí být za pomoci 
tenkovrstvých technik s kombinací litografie a nanotechnik vyvinutých v LabSensNano 
na křemíkové desky s průměrem 100 mm. Pro realizaci je nezbytné čisté prostředí, 
chemická laboratoř a elektronový mikroskop. 
6.1  Návrh nanoelektrod 
Pro vytvoření elektrod je potřebné vytvořit nejdříve obraz na zadanou desku, 
strukturu pokovit a vytvořit nanodrátky pro umožnění správního kontaktu s měřeným 
objektem (v našem případě buňkou). Obr. 6 
buňka
1
2
shora
v řezu
1 2
 
Obr. 6 Umístění buňky na elektrody 
 
 Rozměry lidských buněk se liší od 5 μm do 600 μm vzhledem k tomu, či 
mluvíme o nervové buňce nebo o svalových buňkách. Nanoelektrody budou vytvořeny 
pro buňky s rozměrem od 9-12 μm. Mezi koncovými elektrodami bude vzdálenost 
8 μm. Na obrázku Obr. 6 je vidět, jak se umístí měřená buňka v průběhu měření.  
6.2 Postupy realizace 
Během projektu byl vypracován stručný technologický postup realizace, která 
proběhne pomocí fotolitografie a elektronové litografie. 
Stručný technologický postup:  
1. fotolitografie pro vytvoření vodivých cest mezi nanoelektrodami a kontaktovými 
body,  
2. leptání Au a Ti vrstvy,  
3. elektronová litografie pro vytvoření nanoelektrody,  
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4.  leptání Au a Ti vrstvy, odstranění rezistu 
5. litografie pro vytvoření lokálně deponované Al vrstvy,  
6. anodizace pomocí elektrochemických procesů,  
7. galvanická depozice zlata,  
8. odstranění anodizovaných Al2O3 vrstev,  
9. odstranění zbytku rezistu.  
 
Tabuľka 1 
Vzhled shora  Vzhled v řezu 
 
a.) vytvořené 
vodivé cesty 
mezi 
elektrodami a 
kontaktovými 
body  
 
b.)vytvořené 
nanoelektrody 
pomocí 
elektronové 
litografie. 
zakroužkovaná 
část je 
zvětšená níže 
(c.)  
 
 
 
 
 
c.) zvětšovaný 
obraz 
elektrody 
 
 
d.) vyvolaná 
vrstva 
pozitivního 
rezistu  
 
 
25 
 
 
Tabuľka 2 
 
d.) lokálně 
deponovaná 
Al vrstva po 
anodizaci 
 
 
e.)zvětšovaný 
obraz po 
anodizaci 
 
  f.) elektrody 
po 
galvanizaci  
 
 
 
g.) hotové 
elektrody po 
odstranění 
vrstvy Al2O3 a 
zbytky 
rezistu. 
 
 
 
26 
 
Pod krokem základní příprava povrchu se rozumí čištění povrchu desky, 
dehydratování povrchu a podle potřeby i zvýšení adheze chemickou cestou.  
Pro vytvoření fotocitlivé vrstvy byl vybrán způsob wafer spinning, což je rozlití 
rezistové kapaliny za použití odstředivé síly při vysokých otáčkách. Správně nanesený 
rezist je dokonale hladký a má stejnou tloušťku po celém povrchu desky.  
Expozice probíhá rastrovacím elektronovým mikroskopem (SEM) vybavený blankerem 
a programovým vybavením. Takové expozice jsou časově náročné, a proto je během 
experimentování doporučené vytvořit větší motivy s UV nebo DUV světlem. Aby bylo 
možné použít stejný rezist u UV/DUV a při elektronové litografii byly vybrány 
pozitivní rezist PMMA 495 a negativní rezist SU-8. Oba rezisty jsou vyhovující pro 
dosažení cíle.  
Vyvolání motivu chemickou cestou závisí od typu použitého rezistu. Rezisty potřebují 
různé vývojky s různými koncentracemi.  
Po vyvolání motivu pomocí leptání nebo pokovení a odstranění rezistu se vytváří 
konečný motiv.  
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6.3 Praktická část 
6.3.1 Základní příprava povrchů 
 
Během experimentální práce na základě doporučených metod, podle vlastní 
potřeby a vzhledem k zařízení a chemikáliím, které byly k dispozici, byl vypracován a 
otestován postup pro čištění křemíkové desky s průměrem 100 mm.  
Postup čištění:  
1. hrubé čištění – houbou a mýdlovou vodou cca 1-2 min, opláchnutí vodou a izopropyl 
alkoholem  
2. jemné čištění – v 100 ml acetonu v ultrazvukové kádince, doba trvání je 6 minut  
3. v spin coateru při otáčkách 3000 rpm nastříkat 5 ml acetonu, po nastříkání čekat 
30 sec  
4. do spin coateru tři krát aplikovat izopropyl alkohol na desky 2 ml/inch při otáčkách 
3000 rpm.  
 
Čištění trvá cca 2 min. Po roztočení každých 30 sec nastříkat izopropyl alkohol, 
pro sušení použít otáčky 4000 rpm po dobu 30 sec.  
 
*Nastavení spin coateru typu SPIN 150 wafer spinner.  
 číslo kroků      step   1  
 doba trvání kroku v sekundách:  time   125  
 velikost otáček:    rpm   3000  
 zrychlení otáčení:    rpm/sec  1200  
 vakuum zapnutý:     vacuum  *  
 číslo kroků      step   2 END  
 doba trvání kroku v sekundách:   time   30  
 velikost otáček:     rpm   4000  
 zrychlení otáčení:     rpm/sec  1200  
 vakuum zapnutý:     vacuum  *  
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Dehydratace substrátu probíhá ve dva krocích:  
1. položení křemíkové desky na vyhřátou desku s teplotou 200°C na 20 min  
2. odebraná deska je vložena do exikátoru na 5minut, aby se deska vychladila, ale 
nedostala se do kontaktu s molekulami vody.  
 
6.3.2 Negativní litografie  
 
Základní znalosti postupu pro nanášení fotocitlivé vrstvy byly získány z 
katalogového listu od výrobce rezistu. Používaný pozitivní i negativní rezist vyrábí 
firma Microchem. V příručce určené hodnoty pro nastavení spin coateru a vyvolání jsou 
pouze orientační.  
Přes spoustu dobrých vlastností negativního fotorezistu SU-8 má i špatné 
vlastnosti a to je přilnavost, kterou upravíme chemickou cestou. Nejdřív je potřebné 
substrát opatřit vrstvou Omni Coat od firmy Microchem. Vrstva OmniCoatů nejen 
zvyšuje přilnavost, ale usnadňuje i odstranění fotorezistu. V příručkách doporučené 
nastavení pro zrychlení není možné nastavit na spin coateru přesně. Podle vlastních 
pokusů byl vytvořen postup pro nanášení této vrstvy. 
 číslo kroků      step   1  
 doba trvání kroku v sekundách:  time   8  
 velikost otáček:     rpm   500  
 zrychlení otáčení:     rpm/sec  200 
 vakuum zapnutý:     vacuum  *  
 číslo kroků      step   2END  
 doba trvání kroku vsekundách:   time   34  
 velikost otáček:     rpm   3000  
 zrychlení otáčení:     rpm/sec  200  
 vakuum zapnutý:     vacuum  *  
 
Po navrstvení je potřeba vrstvu vytvrdit. Deska je položena na 1minutu na plotýnku 
vyhřátou na 200 °C. Po vytvrzení je deska ponechaná  3 minuty při pokojové teplotě, 
aby byl dostatečně chladný. Následující krok je nanášení vrstvy SU-8 2. Chlazení desky 
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a rozstříkání fotorezistu musí být hned po sobě, protože tak desku netřeba ještě jednou 
čistit a sušit.  
Postup pro nanášení rezistu podobně jako u vrstvy OmniCoat byl vytvořen na základě 
vlastních pokusů. 
 číslo kroků      step   1  
 doba trvání kroku vsekundách:  time   8  
 velikost otáček:     rpm   500  
 zrychlení otáčení:     rpm/sec  100  
 vakuum zapnutý:     vacuum  *  
 číslo kroků      step   2END  
 doba trvání kroku v sekundách:   time   65  
 velikost otáček:     rpm   4000  
 zrychlení otáčení:     rpm/sec  100  
 vakuum zapnutý:     vacuum  *  
  
Po navrstvení je potřeba vrstvu fotorezistu vytvrdit. Deska je vložena na 
1minutu na plotýnku vyhřátou na 95 °C. Po ´vytvrzení je deska nechaná na 2 minuty při 
pokojové teplotě, aby byl dostatečně chladný.  
Takto upravená deska je hotová pro expozici. K osvícení dochází po 
vyvakuování, v přístroji UV box AZ 210. Pro osvit jsou použity UV neony s vlnovou 
délkou od 315 nm do 400 nm. Osvícení povrchu desky přes masku (Obr. 7) trvá 110 
sekund. 
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Obr. 7 
Obr. 7 Maska pro negtivní litografii 
Po osvícení je potřeba ještě jedno vytvrzení kvůli stabilizaci vrstvy rezistu. Po 
vychlazení desky je vyvolán požadovaný obraz. Vyvolání trvá 70 sekund s vývojkou 
mr-DEV 600. Po vyvolání je doporučený, ale není nutný, konečné vytvrzení tzv. Hard 
Bake, což trvá 1 minutu při 200 °C. 
Vrstva rezistu v případě nevyhovující kvality nebo jeho nepotřebnosti na konci procesu 
byla odleptána  odstraňovačem PG Remover od Microchem nebo  roztokem Piranha 
(3H2SO4 + H2O2). 
 
6.3.3 Pozitivní litografie  
 
Základní znalosti postupu pro nanášení fotocitlivé vrstvy, podobně jak u 
negativní litografie, byly získány z katalogového listu od Microchem. V příručce určené 
hodnoty pro nastavení spin coateru a vyvolání sloužili pouze jak orientační. 
Používaný rezist PMMA 495 od výrobce Microchem je původně ředěný s 
Anisolem na 8%. Při takovém ředění má rezist stále vysokou viskozitu, což stěžuje 
nanášení rezistu a způsobil efekt hvězdicového rozstříknutí. Kvůli odstranění výše 
uvedených nedostatků byl rezist ředěn na 3% . Takto naředěný rezist dostal menší 
viskozitu, ale nanášená vrstva je tenčí a méně citlivá na expozici. 
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Nastavení spin coateru pro vrstvení:  
 číslo kroků      step   1  
 doba trvání kroku v sekundách:  time   3  
 velikost otáček:     rpm   500  
 zrychlení otáčení:     rpm/sec  1000  
 vakuum zapnutý:     vacuum  *  
 číslo kroků      step   2END  
 doba trvání kroku vsekundách:   time   20  
 velikost otáček:     rpm   4500  
 zrychlení otáčení:     rpm/sec  1000  
 vakuum zapnutý:     vacuum  *  
 
Po navrstvení je potřeba vytvrdit vrstvu fotorezistu. Deska je položena na plotýnku 
195 °C na 1minutu. Po vytvrzení rezistu je deska nechaná na 3 minuty při pokojové 
teplotě, aby byl dostatečně chladný.  
Takto upravená deska je hotová pro expozici. PMMA 495 má vynikající vlastnosti 
pro nano litografie, mezi nimi je úzká spektrální citlivost. Rezist je citlivý na UV světlo 
s vlnovou délkou 248 nm s dózou 500mJ/cm
2
 anebo u e-beam litografie na dózu od 50 
do 500 µC/cm
2
. Exponovaný motiv má velmi malé rozměry a proto je potřebný 
používat elektronové litografie. Při použití elektronové litografii není možné pevně 
nastavit každou hodnotu stejnou. Při exponaci je používán dóza 300 µC/cm2 a 
vzdálenost trysky od plochu desky cca: 15 mm, ale pro každou expozici je potřeba 
mikroskop ručně zaostřit. Pro snadnější zaostření je použitý vzor zlato na uhlíku. 
Mikroskop je zaostřen na zlaté částice, které jsou velmi kontrastní na vrstvu uhlíku (viz: 
Obr. 8,Obr. 9) 
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Obr. 8 Zaostření na plochu zlato na uhlíku při zvětšení 58090 krát. 
 
Obr. 9 Zaostření na plochu zlato na uhlíku při zvětšení 116360 krát. 
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Vyvolání trvá 90 sekund s vývojkou namíchanou z Methyl-Pentatone a isopropyl 
alkoholu v objemovém poměru 1:3. Po vyvolání je nutné spláchnout desku  isopropyl 
alkoholem a tepelně zesílit rezist s konečným žhavením tzv. Hard Bake, což trvá 90 
sekund na plotýnce s teplotou 100 °C. 
Běhěm experimentální práci dosud vytvořený nejmenší motiv měl tloušťku 100 nm. 
Ostrost a přesnost motivu závisí na dózu používaný při expozici. Byli vytvořený motivy 
s dózou 50, 100, 200, 300, 400, 500 µC/cm
2
 na stejnou desku, aby bylo možný 
porovnání a kontrolování výsledku.  
 
Obr. 10 Motiv vytvořený s elektronovým litografií, výplety kolesa mají tloušťku 100 nm - 
používaný dózy jednotlivých sloupců: a) 50 µC/cm2, b) 100 µC/cm2 c) 200 µC/cm2 
d) 300 µC/cm2 e) 400 µC/cm2 f) 500 µC/cm2 
Když dóza je malá, tak se motiv nenaexponuje správně do rezistu ale když dóza je 
moc velká motiv bude přeexponována. Na výše uvedenou obrázku Obr. 10 je šest 
sloupců koles, s šesti různými dózami pro expozici. Sloup a) a b) jsou vytvořeny 
s nízkou dózou expozici. Sloupy c), d) a e) jsou dostatečně ostré a přesné. U posledních 
sloupců jsou přítomný znaky přeexponování. Podle těchto výsledků ostatní litografické 
procesy s elektronovým mikroskopem budou nastaveny na dózu 200 až 400 µC/cm2.
b) 
c) 
d) 
e) 
a) 
f) 
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6.3.4 Leptání 
 
Během výroby nanoelektrod je vícekrát potřebný leptání různých vrstev. 
Rychlost a přesnost leptání závisí na koncentraci a teplotě leptadla, na době leptání, na 
tloušťce a na materiálu masky a na tloušťku a na materiál leptaného vrstvy. V školském 
laboratoře je k dispozici výbava jenom na mokré leptání, a proto všechny leptácí 
procesy jsou udělané s tou technologií. 
První vrstva, kterou bylo potřebný odleptat ze substrátu s průměrem 100 mm, 
byla vrstva zlata s tloušťkou 500 nm. Na povrchu desky bylo vytvořen 240 motivů s 
nejmenší tloušťkou 50µm.  
Na leptání bylo vybráno mokré lepání s leptadlem Gold etchant, nickel compatible od 
firmy Sigma-Aldrich. Leptací proces trvalo 90 sekund při pokojovém teplotě. Po leptání 
substrát byl ponořen do destilované vody cca. 30 krát. Leptací doba byl určován podle 
oficiální leptací rychlost. 
 100% etchant: 6,7 nm s-1  
 20% etchant: 0,9 nm s-1 
 3. 5% etchant: 0,35 nm s-1 
Po leptání zlata bylo potřeba odstranit i adhezní mezivrstvu titanu. V běžném leptadle, 
jako roztok  kyseliny fluorovodíkové (HF),  peroxidu vodíku (H2O2) a  vody v poměru 
1:1:10, se vrstva zcelaneodstranila. Křemíková deska před zahájením experimentální 
práce byla tepelně zpracována, přičemž vrstva titanu a zlata vzájemně prodifundovaly. 
Při zvýšení koncentrace leptadla na 5HF+1H2O2+10H2O, se povrch titanové vrstvy 
narušil, ale neodleptal ani po 24 hodinách. Bylo potřeba více pokusů s třemi různými 
leptadly o různých koncentracích, dokud se nepovedlo odstranit titan bez narušení 
zlatého motivu. Otestované leptání s leptadlem z kyseliny fluorovodíkové, kyseliny 
dusičné (HNO3) a  vody s poměrem 1:2:7, trvalo 10-11 minut.  
 Další leptací proces je potřebný při vyleptání motivu nanoelektrody. Při 
nanometrové velikosti není možné používat dosud fungující koncentrace leptadel, neboť 
kvůli izotropní vlastnosti leptadel by byl motiv by byl podleptaný. Odstranění zlata a 
titanu při rozměrech desítky a stovky nanometrů, proběhlo s dvaceti procentním Gold 
etchant-em (Sigma-Aldrich) za dobu 45 sekund a s leptadlem 1HF+2HNO3+14H2O za 
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6 minut. Nejmenší tloušťka elektrod, která  se povedla vyleptat byla 322 nm. Obr. 11, 
Obr. 12 
 
Obr. 11 Elektrody s tloušťkou 1µm a 322 nm vyleptané do zlata, bez leptání titanové vrstvy. 
Zvětšení 2850 krát. 
 
Obr. 12 Zlatá elektroda s tloušťkou 322nm na titanu při zvětšení 10450 krát. 
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6.3.5 Anodizace a galvanická depozice 
 
Oxidová vrstva může být vytvořena na povrchu určitých kovů - hliník, niob, tantal, 
titan, wolfram, zirkonium – elektrochemickým procesem tzv. anodizováním. Pro každý 
z těchto kovů existují procesní podmínky, které podporují růst tenké, oxidové bariéry se 
stejnou tloušťkou po celém povrchu. Tloušťka oxidové vrstvy a její vlastnosti se velmi 
liší v závislosti na kovu. Hliník je významný mezi těmito kovy díky tomu, že kromě 
tenké bariéry oxidu, anodizovaná hliníková slitina v některých kyselých elektrolytech 
produkuje oxidovou vrstvu obsahující póry ve vysoké hustotě. Je to porézní vrstva, 
která hraje velkou roli při vytvoření nanodrátků se stejnou velikostí na velké ploše. 
Pro anodickou oxidaci hliníku existuuí dvě anodizační metody: potenciostatická – 
s konstantním potenciálem a galvanostatická - s konstantním proudem. Dosud bylo 
popsáno vytváření nanopórů anodizací ve 4 různých kyselých roztocích: kyselině 
sírové, kyselině šťavelové, kyselině fosforečné a kyselině borité popř. jejich směsí. 
Každé kyselině odpovídá jiné anodizační napětí (rozsah 20 až 150 V) a teplota (mezi 0° 
až 20 °C) [3]. Za těchto striktních podmínek lze vytvářet nanopóry o velikosti 10 až 250 
nm (rozměr d). Dalším leptáním lze tyto póry ještě zvětšovat, čímž se mění zároveň i 
vzdálenost mezi póry (tloušťka stěn). Při anodizaci dochází k průniku kyslíkových iontů 
přes tenkou bariéru na dně každého póru Obr. 13, čímž se přeměňnuje hliník na oxid 
hlinitý v poměru o něco menším než 2:1 vzhledem ke spotřebované tloušťce 
hliníku. [9][1][12][31]  
 
Obr. 13 Proces růstu nanopórů 
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Pro vytvoření zlatých nanodrátků bylo nejdříve potřeba pokrýt elektrody hliníkem 
s tloušťkou 1µm.  
Anodizační proces jako organická kyselina byla použitá kyselina šťavelová s 0,4 M 
koncentrací. Anodizace  probíhá při napětí 40 V, při teplotě 15°C po dobu 500 sekund. 
Na grafu (Obr. 14) je vidět, že po 350 sekundách nastane změna proudu, což znamená 
že některé póry už prorostli k zlaté vrstvě. K největší změně došlo po 440 sekundách. 
Velikost skoků znamená, že póry prorostly i na titanovou vrstvu. Výsledek je 
kontrolován na elektronovém mikroskopu. Obr. 15 
 
Obr. 14 Graf pro zjištění změnu proudu při anodizaci hliníku 
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Obr. 15 Vzhled oxidu hliničitýho před chemickým zvětšením pórů 
Po opláchnutí povrchu destilovanou vodou je nutné chemicky otevřít a zvětšit póry 
5% kyselinou fosforečnou. Rychlost průtoku kyseliny k povrchu substrátu byla 
75ml/min. Teplota roztoku byla 55°C. Výsledek byl kontrolován na elektronovém 
mikroskopu. Vytvořená porézní keramika je takto připravena pro galvanickou depozici 
zlata. Obr. 16 
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Obr. 16 Chemicky zvětšované póry při zvětšení na mikroskopu 57810 krát. 
Vytvoření nanodrátku probíhá galvanostatickým způsobem v roztoku K[Au(CN)6]. 
Depozice trvá 15 sekund. Po opláchnutí povrchu desky zbývá jenom odstranění porézní 
keramiky. Leptadlo na porézní keramiku se skládá z kyseliny fosforečné a oxidu 
chromovýho (H3PO4+CrO3). Leptání trvá 5 minut při průtoku 40 ml/min na 55°C. Po 
opláchnutí povrchu je výsledek jako u přechozích kroků kontrolován  na  elektronovém 
mikroskopu. Obr. 17 
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Obr. 17 Vzhled povrchu elektrod po odstranění porézní keramiky - zvětšení 25150 krát  
Na obrázku Obr. 17 vidět, že depozice zlata nebyla úspěšná. Nanotyčinky nejsou 
příliš patrné, povrch je pokryt z velkých zlatých krystalů.  
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7 Závěr  
Cílem práce bylo vytvořit postup a vyrobit nanoelektrody tenkovstvými technikami 
v kombinaci litografie a nanotechnik vyvinutých v laboratoři LabSensNano pro měření 
impedance živých buněk. 
V projektu byly zpracovány a prostudovány metody pro vytváření nanoelektrody. 
Podle vlastních vědomostí a doporučených metod byl vytvořen postup realizace, návrh 
vzhledu nanoelektrod a vybrány techniky pro vytvoření elektrody.  
Pro vytvoření motivu elektrody byla vybrána metoda hluboké UV (DUV) litografie 
a elektronové litografie. Postup pro použití DUV litografie byl vytvořený a funguje bez 
jakýchkoli poruch. Postup pro elektronovou litografii byl vytvořen také, ale elektronový 
mikroskop nelze nastavit přesně, vždycky je potřeba ruční kalibrace, což vyžaduje od 
uživatele značnou praxi. Během projektu byl vytvořen nejmenší motiv o šířce 100nm. 
Pro odstranění přebytečných vrstev byly prostudovány leptací metody a vytvořen 
postup pro leptání zlata do šířky 322 nm, titanu do 1µm a pro porézní keramiky z oxidu 
hlinitýho. Optimalizace leptání při rozměrech desítky nanometrů bude buď s přechodem 
na využití anizotropních leptadel anebo vyzkoušet ještě větší ředění u dosud použitých 
leptadel.   
Vytvoření anodizované vrstvy neprobíhalo bez problémů. Prvním byl průraz zlaté 
vrstvy během anodizace povrchu. Výskyt tomu problému byl snížen snížením 
depozičního napětí na 40V a teploty na 15°C. Druhý problém se vyskytl u chemického 
otevření a zvětšení pórů. Se zvýšením teploty kyseliny fosforečné na 55°C a snížením 
času na 7 minut byl odstraněn nedostatek.  
 
Projekt bude dále rozvíjen jako semestrální projekt během prvního ročníku 
magisterské studia, kde bude optimalizována elektronová litografie při motivech desítky 
nanometrů, leptací proces při leptání zlatých a titanových motivů s rozměrem desítky 
nanometrů a optimalizace času u galvanostatické depozice zlata. 
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9 Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Symbol   Jednotka   Význam 
n    -    index lomu 
θ    °    polovina vrcholového úhlu 
kužele        paprsků vstupujících do 
objektivu 
NA    -    numerická aparatura 
objektivu 
R    nm    limit rozlišení u projekční 
litogra-       fie 
k1    -    faktor pro konkrétní 
zobrazovací         proces (k1<1) 
λ    m    vlnová délka 
h    -    Planckova konstanta 
p    m
-1
    hybnost 
m    kg    hmotnost 
E    J    kinetická energie 
D    m    hloubka fokusace 
dmin    m    Rayleigh rozptyl 
Lmin    m    nejmenší možné rozlišení 
g    m    vzdálenost mezi maskou a po 
        vrchem substrátu 
 
Zkratka   Význam 
DUV    Deep UV – hluboké UV (záření) 
EUV    Extreme (Deep) UV (záření)  
e-beam   elektronový paprsek (e-beam litografie – litografie 
realizován     pomocí elektronový paprskem) 
PMMA   Poly-Methyl-Meth-Akrylát 
RTG    rentgenové (litografie/záření) 
 
